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IZVLECEK

Od kakovosti tal do ekosistemskih storitev tal

Kakovost tal lahko definiramo kot kontinuirano sposobnost tal za zagotavljanje ekosistemskih storitev (ES).
nje in uravnavanje vode, (iii) skladiS¢enje ogljika in uravnavanje podnebja, (iv) biotska pestrost in
zagotavljanje habitatov ter (v) zagotavljanje in krozZenje hranil. ES ocenjujemo po naslednjih pristopih:
(i) na podlagi kazalnikov, pri katerih ocene ES tal temeljijo na poenostavljenih priblizkih izbranih last-
nosti tal; (ii) na empiricnih povezavah med lastnostmi tal in funkcijami tal (staticni pristop) in (iii) na
podlagi modeliranja talnih procesov v casu (dinamiéni pristop). Stevilo modelov in orodij za ocenjevanje
ES tal narascéa, vendar pa je vprasljivo, v koliksni meri se ocene priblizajo realni porazdelitvi in zastopa-
nosti posamezne ES v prostoru. Nujni so kakovostni vhodni podatki o tleh, izbor robustnih kazalnikov
kakovosti tal za ocenjevanje ES in nadaljnji razvoj modelov ter orodij za ocenjevanje funkcij tal in ES v smeri
zmanjsevanja negotovosti. Slovenija Sele postavlja koncept ES tal, zato je namen prispevka na osnovi pre-
gleda literature osvetliti razvoj konceptov in pristopov njihovega ocenjevanja v mednarodnem prostoru.

KLJUCNE BESEDE
naravni kapital, ekosistemske storitve, upravljanje z naravnimi viri, kazalniki kakovosti tal, funkcije tal,
modeliranje
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ABSTRACT

From soil quality to soil ecosystem services

Soil quality is defined as the continued capacity of soils to provide ecosystem services (ES). Soil science
identifies five main soil functions that provide ES: (i) primary production, (ii) water purification and reg-
ulation, (iii) carbon sequestration and climate regulation, (iv) biodiversity and habitat provision, and (v)
provisioning and nutrient cycling. Three categories of ES assessments can be distinguished: (i) indicator
approaches that use simplified approximations based on key soil properties as indicators, (ii) static approach-
es that apply empirical relationships to link soil properties to soil functions, and (iii) dynamic approaches
that apply biophysical methods to integrate soil, climate, and environmental factors to model soil process-
es over time. Many decision-support tools have emerged, but the extent to which estimates of ES approximate
the actual distribution and representation of each ES in space is questionable. High-quality soil input data,
selection of robust soil quality indicators for ES assessment, and further development of models and tools
for assessing soil functions and ES to reduce uncertainty are essential. Slovenia is in the process of estab-
lishing the concept of soil ES. Therefore, based on a literature review, this paper aims to show the development
of concepts and approaches for ES assessment at the international level.

KEY WORDS

natural capital, ecosystem services, natural resource management, soil quality indicators, soil functions,
modelling

Urednistvo je prispevek prejelo 26. aprila 2022.
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1 Uvod

Tla zagotavljajo ¢loveski druzbi pridelavo zdrave hrane, kakovostne krme, vlaknin in druge bio-
mase (MEA 2005). Ce pogledamo §irse, pa je vrednost tal §¢ mnogo veja, saj njihove §tevilne funkcije
oziroma naravni procesi, ki potekajo v tleh, vzdrzujejo zivljenje na Zemlji. Tla zadrZzujejo in ¢istijo vodo,
uravnavajo pretoke in polnjenje vodonosnikov ter tako blazijo vplive poplav in sus, iz ozradja vezejo
ogljik in prispevajo k zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov ter u¢inkov podnebnih sprememb,
s kroZenjem hranil omogocajo rodovitnost in zmanj$ujejo onesnaZenje, ohranjajo in varujejo biot-
sko raznovrstnost ter habitate v tleh in nad tlemi, ohranjajo kakovost pokrajine in naso kulturno dedis¢ino.
Vecénamenskosti tal se zavemo posebno takrat, ko ¢lovek s svojimi dejavnostmi poslabsa njihovo kako-
vost, posledi¢no se poslabsajo za Zivljenje bistvene funkcije tal in nadalje koristi za ljudi oziroma
ekosistemske storitve (v nadaljevanju ES).

Tla, ki so v nasem zivljenju pomemben neobnovljiv vir, so Ze ogrozena po vsej Evropi in po svetu.
Stroski, povezani z degradacijo tal, v Evropski uniji presegajo 50 milijard evrov letno (European
Commission 2022). Degradacija tal lahko vodi do unic¢enja krajine in ekosistemov, zaradi ¢esar so druz-
be ranljivejse pred ekstremnimi vremenskimi dogodki, prehransko negotovostjo in onesnazenjem ter
politicnimi nestabilnostmi. V Evropi glavno groznjo za tla predstavlja pozidava, ki jo uvr§¢amo med
nepovratno degradacijo tal. Resnost problema in nujnost ukrepanja kazeta naslednja podatka: v Evropi
zaradi pozidave izgubimo 500 km? zemlji$¢ letno (EASAC 2018), v obdobju 2000-2018 pa so se umet-
ne povrsine, ki vkljucujejo pozidana in prekrita zemljisca ter odlagalis¢a odpadkov, povecala kar za 7,1 %
(European Environment ... 2019). S $irjenjem mest in nara¢anjem deleza ljudi v mestih se stik ljudi
s tlemi zmanjsuje, vendar pa je v zadnjem obdobju zaznati povecanje zavedanja o pomenu tal, kar lahko
prispeva k upocasnitvi njihovega izgubljanja v prihodnosti (Dazzi and Lo Papa 2022).

Ocenjevanje koristi, ki jih ljudje prejemamo od ekosistemov, t. i. ocenjevanje ES, se uveljavlja kot
eno klju¢nih orodij za presojo trajnosti rabe naravnih virov, ki bi ga lahko uporabili za izboljsanje upra-
vljanja z naravnimi viri, tako na nacionalni ravni kot ravni Evropske unije. Vendar pa je metodologija
ocenjevanja ES $e v razvoju in do celovite uporabe koncepta ¢aka Se veliko izzivov.

Na primer, povezave med kakovostjo tal in ES tal so zaradi kompleksnosti talnega ekosistema in
$tevilnih interakcij zelo zahtevne, zato ne preseneca veliko $tevilo raziskav in pobud, ki trenutno pote-
kajo v evropskem prostoru. Potrebna je harmonizacija tako monitoringov kakovosti tal kot tudi
ocenjevanja ES. Trenutno nacionalne podatke monitoringov kazalnikov kakovosti tal za poskuse ocen
ES uporablja le nekaj evropskih drzav, pa $e te le za omejeno Stevilo ES: Nizozemska (Rutgers s sode-
lavci 2008; 2012), Italija (Calzolari s sodelavci 2016), Francija (Ellili-Bargaoui s sodelavci 2021) ter Svica
(Drobnik s sodelavci 2018). Ne le, da se pristopi ocenjevanja ES med drzavami razlikujejo, tudi defi-
niranje in razumevanje pojmov, kot so kakovost tal, funkcije tal in ekosistemske storitve, je razli¢no
tako med odlocevalci kot tudi med strokovno javnostjo. Ker je Slovenija $e na zacetku razvojne poti
pri postavljanju koncepta ES (Smid Hribar, Japelj in Vuruni¢ 2021; Faber s sodelavci 2022), je namen
prispevka na podlagi pregleda literature osvetliti izhodi$¢a prepoznavanja in vrednotenja ES in pre-
gled pristopov njihovega ocenjevanja v evropskem prostoru. Ceprav Slovenija $e nima vpeljanih orodij
za vrednotenje ES, pa dobre prakse celostnega ravnanja s tlemi, ki pomembno prispevajo k ohranja-
nju in kakovosti tega pomembnega naravnega vira, Ze poznamo.

2 Metodologija

Raziskava se je osredotocila na pregled obstojece literature, ki je zajemala znanstvene objave v bazah
Web of Science (WoS) in Scopus ter projektov in programov Evropske unije s podrocja kakovosti tal in ES.
Posebno pozornost smo namenili §tudijam, ki so ES tal ocenjevale na podlagi merjenih podatkov last-
nosti tal in/ali ekspertnih ocen kakovosti tal.
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3 Kakovost tal

Kakovost tal je opredeljena kot sposobnost tal, da delujejo kot vitalni, Zivi sistem znotraj meja eko-
sistema in rabe zemlji$¢, da vzdrzujejo produktivnost rastlin in Zivali, ohranjajo ali izboljsujejo kakovost
vode in zraka ter podpirajo zdravje rastlin in zivali (Doran in Parkin 1994; 1996). Kakovost tal lahko
opredelimo tudi kot kontinuirano sposobnost tal za zagotavljanje ES. Delovanje tal, ki ga lahko sprem-
ljamo skozi razli¢ne funkcije tal, kot tudi kakovost tal, sta neposredno odvisna od lastnosti tal in njihove
dinamike, na katero vplivata podnebje in gospodarjenje s tlemi.

Od zgodnjih devetdesetih let prej$njega stoletja je koncept kakovosti tal delezen precejsnje pozor-
nosti (Doran in Parkin 1994; Biinneman s sodelavci 2018). Najprej so bili vlozeni veliki napori za
opredelitev kakovosti tal, nato pa za preoblikovanje tega nejasnega koncepta v nekaj oprijemljivega.
Dolocitev kakovosti tal je namre¢ zaradi kompleksnosti talnega ekosistema (tj. strukturiranosti nara-
vne matrice tal, pestrosti v sestavi mineralne in organske komponente tal, medsebojne prepletenosti
procesov in $tevilnih biotskih interakcij) zelo zahtevna (Suhadolc 2013).

Kakovost tal ocenjujemo z dolo¢anjem lastnosti tal (t. i. kazalniki kakovosti). Zazelena je uporaba
vseh treh komponent kakovosti, tj. fizikalnih, kemijskih in biologkih lastnosti tal (slika 1) (Suhadolc

o struktura in obstojnost
agregatov

« volumska gostota

e poroznost

« globina korenin

» mehanska upornost -
zbitost tal
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« infiltracija vode
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« dezevnikov in druge
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« pestrost dezevnikov in
druge favne
« vrstna (taksonomska)
proti funkcionalna (klju¢ni
geni procesov ...)
« aktivnost
« dihanje (respiracija)
« encimska aktivnost
« hitrost razgradnje
organske snovi
« potencialna
mineralizacija N,
nitrifikacija, denitrifikacija

Slika 1: Kazalniki kakovosti tal (prirejeno po Suhadolc 2013).
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2013; Biinneman s sodelavci 2018). Kljub temu se najveckrat uporabljajo le izbrani fizikalno-kemijski
kazalniki in to zaradi preprostega dejstva, da se doloc¢ajo kot tudi interpretirajo lazje od biotskih. Prednost
tizikalno-kemijskih lastnosti tal je lahko tudi njihova manj$a spremenljivost (prostorska in ¢asovna zno-
traj ene lokacije) v primerjavi z biotskimi, ki se lahko kot posledica relativno majhnih okoljskih nihanj
spreminjajo tudi za vec¢ velikostnih razredov (na primer temperature ali vsebnosti vode v tleh). Vendar
je prav vecja obcutljivost in hitrej$a odzivnost biotskih kazalnikov (posebno mikroorganizmov), na spre-
membe v okolju lahko njihova pomembna prednost, saj morebitno poslabsanje kakovosti tal lahko prej
zaznamo in tudi $irSe ovrednotimo.

Medtem ko je nabor fizikalno-kemijskih kazalnikov relativno konstanten in jasen, pa je z izborom
biotskih kazalnikov zaradi njihovega Sirokega nabora, razlicnih metod istega kazalnika, pomanjkanja
standardiziranih metod, referen¢nih materialov in standardov ter finan¢ne in izvedbene zahtevnosti
bistveno ve¢ dilem (Griffiths s sodelavci 2016). Pri biotskih kazalnikih pogosto tudi ne poznamo refe-
ren¢nih vrednosti, tj. kaj je dobro oziroma slabo stanje, kazalnik pa je uporaben le, ¢e je njegovo vrednost
mogoce nedvoumno razloziti. Za ocenjevanje kakovosti tal se lahko uporabljajo tudi t. i. indeksi kako-
vosti tal (na primer Bastida s sodelavci 2008), ki pa so za ocenjevanje ES manj primerni, saj se informacija
o posameznih funkcijah tal izgubi.

Ekosistem »tla«

Funkcije tal
Primeri lastnosti tal
tekstura, vsebnost

organske snovi, pH, delez
skeleta, globina tal,
vodnozadrzevalne lastnosti,
volumska gostota,
mikrobna biomasa,
mineralogija ...

Primeri procesov v tleh
sorpcija, izmenjava med
koloidi in talno raztopino,
puferna sposobnost,
oksidacije-redukcije,
nastajanje strukture, tok
vode v tleh, termi¢ni
procesi, razgradnja,
mineralizacija, bioturbacija,
denitrifikacija, tok snovi in
energije v prehranjevalnih
verigah ...

Primeri funkcij tal
uravnavanje vodnega
kroga, krozenje hranil,
zadrzevanje in razgradnja
onesnazil, uravnavanje
zalog ogljika, habitat za
rastline, Zivali ali
mikroorganizme,
biodiverziteta; kmetijska
in gozdarska produkcija ...

Primeri ekosistemskih
storitev

uravnavanje poplav,
ciscenje vode, kakovost
zraka, kmetijska pridelava,
uravnavanje podnebja,
rekreacija, kulturna in
naravna dedi$c¢ina,
genetski bazen za
medicinske namene ali
biodiverziteto, surovine,
varstvo pred plazovi,
bioti¢no varstvo pred
boleznimi in $kodljivci ...

Ostali ekosistemi —T

Podrocja koristi
prehrana

zdravje

varnost

Odlo¢itve v politiki, prostorsko nacrtovanje, upravljanje z zemljis¢i itd., ter vplivi naravnih procesov

Slika 2: Ocena prispevkov funkcij tal k ES z uporabo kaskadnega okvira (prirejeno po Haines-Young,

Potschin in Chesire 2006; Greiner s sodelavci 2017).
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Kakovost tal lahko spremljamo tudi z merjenjem razli¢nih procesov, na primer hitrost razgradnje
organskih ostankov. Talni procesi so namre¢ rezultat interakcij med fizikalnimi, kemijskimi in biolo-
$kimi lastnostmi tal, ki podpirajo funkcije tal in z njimi povezane ES. Prav razvoj koncepta kakovosti
tal, ki temelji na funkcijah tal, je pomembno prispeval k razumevanju prispevka tal k ES in pomenu
tal za dobro pocutje ljudi (slika 2). Funkcije tal lahko opredelimo kot sveznje talnih procesov, ki pod-
pirajo ES (Glenk, McVittie in Moran 2012; Haines-Young in Potschin 2018).

4 FEkosistemske storitve tal

Ekosistemske storitve so Stevilne koristi za ljudi, ki jih zagotavljajo ekosistemi (MEA 2005). Razvoj
opredelitev ES sega ze v 19. stoletje (na primer George Perkins Marsh, avtor knjige Man and Nature iz
leta 1864) in celo dlje (Platon), ko so ljudje Ze razumeli, da naravni ekosistemi podpirajo druzbo (Mooney
in Ehrlich 1997). Opredelitev konceptov ter prepoznavanje in razvr§¢anje ekosistemskih storitev, pa
se je pricelo razvijati $ele v sedemdesetih letih 20. stoletja, bolj prepoznavno je postalo v naslednjih deset-
letjih, predvsem z znanstvenimi objavami Costanza s sodelavci (1997a; 1997b) in Daily (1997). Velik
premik se je zgodil s poro¢ilom Milenijska ocena ekosistemov (MEA 2005), ki je koncept ES utrdil in
populariziral (Baveye, Baveye in Gowdy 2016). Gre za antropocentric¢en pogled, saj so ES po MEA (2005)
namre¢ »koristi, ki jih ima ¢loveska druzba od ekosistemov«. MEA razvr$ca ES v tiri kategorije: (i) oskr-
bovalne (neposredna ali posredna hrana za ljudi, pitna voda, les, vlaknine in energija), (ii) uravnalne
(uravnavanje plinov in vode, podnebja, poplav, erozije, bioloskih procesov, kot so oprasevanje in bole-
zni), (iii) kulturne (estetske, duhovne, izobrazevalne in rekreacijske) in (iv) podporne (krozenje
hranil, produkcija, Zivljenjski prostor, biodiverziteta). Prve tri kategorije ES neposredno vplivajo na druz-
bo, medtem ko podporne omogocajo vzdrzevanje drugih ES. Podporne ES se od ostalih lo¢ijo po tem,
da so vplivi na druzbo najpogosteje posredni ali se zgodijo v dalj$em ¢asovnem okviru (na primer nasta-
janje tal, primarna produkcija, krozenje vode in hranil).

Z uveljavitvijo koncepta ES v znanosti in politiki so se po MEA (2005) vrstile nove pobude. Med
pomembnejsimi sta TEEB — The Economics of Ecosystems and Biodiversity (2010) in CICES - The Common
International Classification of Ecosystem Services (Haines-Young in Potschin 2018). Posebnost TEEB
oziroma Ekonomije ekosistemov in biotske pestrosti je, da skupino podpornih ES zamenjujejo habi-
tatne storitve. CICES pa je rezultat okoljskega racunovodstva, ki ga Ze od leta 2009 razvija Evropska
agencija za okolje (EEA). CICES ekosistemske storitve uvr$ca v tri kategorije: (i) oskrbovalne, (ii) urav-
nalne/ohranjevalne in (iii) kulturne. Temelji na hierarhi¢ni strukturi z razli¢cnimi ravnmi, od splosnih
do bolj specifi¢nih kategorij. Sistem CICES se zdi bolj privlacen za razvrécanje ES, vendar bi ga bilo
treba nadgraditi, da bi postal bolj vklju¢ujoc za tla. CICES 5.1 na primer opredeljuje 83 razredov ES,
od katerih jih je le 29 povezanih s tlemi, in 40 razredov, na katere vpliva kmetijstvo z gospodarjenjem
s tlemi (Paul s sodelavci 2020).

Kljub temu, da so tla in njihovo delovanje bistven element za zagotavljanje stevilnih ES, so pri nasta-
janju razli¢nih okvirjev evidentiranja in vrednotenja ES ves ¢as ostajala precej zapostavljena (Baveye,
Baveye in Gowdy 2016). ES tal so se zacele osvetljevati Sele po letu 2009 (Robinson, Lebron in Vereecken
2009; Bennett s sodelavci 2010; Dominati, Patterson in Mackay 2010; Robinson in Lebron 2010; Martins
in Angers 2015). Med najbolj citiranimi je ¢lanek Dominati, Patterson in Mackay (2010), ki je opre-
delil oskrbovalne, uravnalne in kulturne ES tal ter jih opredelil kot koristne tokove, ki izhajajo iz zalog
naravnega kapitala tal (preglednica 1). V preglednici 1 povzemamo glavni skupini, tj. oskrbovalne in
uravnalne ES. Skupino kulturnih ES smo v preglednici izpustili, saj je o njih zelo malo raziskav, kar pa
ne pomeni, da tovrstne ES niso pomembne. V mnogih kulturah so tla vir estetske izku$nje, duhovne
obogatitve in rekreacije. Stevilna boZanstva in verska prepri¢anja se nanasajo posebej na zemljo (tla)
in njeno svetost. Tla imajo tudi razlicne kulturne namene, so kraj za pokop mrtvih, vir materiala za
gradnjo hig ali prostor za shranjevanje in kuhanje hrane (Dominati, Patterson in Mackay 2010). Razsirjen
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Preglednica 1: Oskrbovalne in uravnalne ES tal (prirejeno po Dominati, Patterson in Mackay 2010).

Oskrbovalne ES so opredeljene kot »proizvodi, pridobljeni iz ekosistemov« (MEA 2005).

preskrba s hrano,
lesom in vlakninami

Ljudje uporabljajo razli¢ne rastline za razliéne namene (hrana, gradbenistvo, energija,
vlaknine, zdravila). Tla omogocajo rast rastlinam, jih fizi¢no podpirajo in jih oskrbujejo

s hranili in vodo. Zaloge naravnega kapitala, ki zagotavljajo opravljanje ES, so struktura tal,
sposobnost zadrzevanja vode in sposobnost zadrZevanja hranil.

zagotavljanje fizi¢ne
podpore

Tla tvorijo Zemljino povr$ino in predstavljajo fiziéno osnovo, na kateri zivijo zivali in ljudje
ter stoji infrastruktura. Tudi sicer slabo rodovitna tla lahko zagotavljajo fizi¢no podporo
¢loveski infrastrukturi. Tla zagotavljajo tudi podporo Zivalskim vrstam, ki koristijo ljudem
(na primer divjad, Zivina). Zaloga naravnega kapitala za to storitev so strukturirana tla

z dobro obstojnimi strukturnimi agregati.

oskrba s surovinami

Tla so lahko vir surovin, na primer $ote za gorivo in gline za loncarstvo ali gradbenistvo.
Te zaloge materiala so vir ES. V tem primeru s stali¢a hitrosti obnavljanja smatramo tla
kot neobnovljiv vir.

Uravnalne ES omogocajo Zivljenje v stabilnem, zdravem in odpornem okolju. Uravnavanje, ki ga zagotavljajo
te ES, izhaja iz procesov v tleh in vpliva na vzpostavitev ravnovesja med naravnimi zalogami kapitala.

blazitev poplav

Tla lahko shranijo in zadrzijo doloc¢eno koli¢ino vode, zato lahko ublaZijo in zmanj$ajo
vplive ekstremnih podnebnih razmer in omejijo poplave. Na storitev imajo velik vpliv
struktura tal, predvsem makroporoznost, ter procesi, kot so infiltracija in drenaza.

kroZenje in zadrzevanje
hranil

Ce se vodotopne snovi v tleh (na primer nitrati, fosfati) izpirajo v podtalje, lahko postanejo
onesnazevalec vodnih ekosistemov (na primer evtrofikacija) in nevarnost za zdravje ljudi
(na primer nitrat v pitni vodi). Tla imajo sposobnost adsorpcije in zadrZevanja snovi, s ¢imer
preprecujejo njihovo izpiranje iz tal. Na storitev vpliva vsebnost gline in organske snovi

v tleh ter proces adsorpcije in padavine. Storitev ima pomemben vpliv na kakovost odto¢nih
voda ter s tem na vodna telesa, kot so podtalnica, jezera in reke.

bioti¢no uravnavanje
rastlinskih skodljivcev
in bolezni

Z zagotavljanjem habitata koristnim vrstam lahko tla podpirajo rast rastlin (fiksatorji N,
mikoriza) ter nadzorujejo Sirjenje Skodljivcev (rastlin, Zivali ali ¢loveskih skodljivcev) in
prenasalcev $kodljivih bolezni (na primer virusov, bakterij). Razmere v tleh (na primer
vsebnost vode, temperatura) dolocajo kakovost talnega habitata in s tem vrsto prisotnih
organizmov. Storitev je odvisna od lastnosti tal in bioloskih procesov, ki spodbujajo med-
in znotraj-vrstne specifi¢ne interakcije (simbioza, konkurenca).

recikliranje odpadkov
in samoocis¢evalna
sposobnost

Tla se lahko samoo¢iscujejo in reciklirajo odpadke. Organizmi v tleh razgrajujejo odmrlo
organsko snov v preprostejse oblike, ki jih organizmi lahko ponovno uporabijo. Tla lahko
adsorbirajo (fizikalno in fizikalno-kemijsko) in/ali razgradijo kemijske snovi, ki so lahko
$kodljive za ljudi ali organizme, koristne ¢loveku. Ta storitev je odvisna od bioloskih procesov,
kot sta mineralizacija ter imobilizacija, in je zato povezana tudi z naravnimi zalogami hranil,
ki so na voljo za talne organizme ali za kemijske reakcije v tleh.

shranjevanje ogljika
in uravnavanje emisij
N,0 in CH,

Tla igrajo pomembno vlogo pri uravnavanju $tevilnih atmosferskih plinov, kar vpliva na
kakovost zraka. Morda je najpomembnejsa sposobnost tal ta, da shranjujejo ogljik kot
stabilno organsko snov. Ta storitev temelji predvsem na zalogah talne organske snovi in
procesih, ki jih zagotavljajo. Odvisna je tudi od razmer v tleh (na primer vsebnost vode in
temperatura), ki uravnavajo dejavnost organizmov v njih in s tem spro$canje toplogrednih
plinov, kot sta dusikov oksid (N,0O) in metan (CH,).
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seznam kulturnih ES podaja Motiejtinaité s sodelavci (2019): duhovna in religiozna vrednost, sistem
znanja, izobrazevalna vrednost, inspiracija, doZivetje prostora, esteti¢na vrednost, dedis¢ina, druzbe-
ni odnosi, rekreacija in ekoturizem ter zdravje in blaginja. Kot klju¢ne pri zagotavljanju storitev Dominati,
Patterson in Mackay (2010) obravnavajo tudi podporne procese, kot so krozenje hranil, krozenje vode
in biotsko aktivnost v tleh. Povzamemo lahko, da so tla naravni kapital, ki s svojim delovanjem omo-
gocajo pretok naravnih virov oziroma podpirajo ES (Dominati, Patterson in Mackay 2010). Ocenjujemo
ga na podlagi izbranih fizikalnih, kemijskih in bioloskih lastnosti tal, ki omogocajo procese v tleh in
nanje tudi vplivajo. Nekatere od lastnosti so relativno stabilne, medtem ko so druge dinami¢ne in se
lahko mo¢no spreminjajo pod vplivom podnebja in kmetijskih praks.

4.1 Povezave med kakovostjo in funkcijami tal ter ekosistemskimi storitvami

ES so le pocasi prodirale na podrocje znanosti o tleh; predvsem skozi koncept kakovosti in delo-
vanja tal (tj. funkcij tal). Ker se termin »funkcija« lahko uporablja razli¢no, kot sopomenka za: 1) proces,
2) delovanje, 3) vlogo in 4) storitev (Glenk, McVittie in Moran 2012; Baveye, Baveye in Gowdy 2016),
je Schwilch s sodelavci (2016) odsvetoval uporabo tega izraza za ES. Ker pa znanost o tleh izraz
»funkcija tal« v oZjem in natan¢no dolo¢enem kontekstu uporablja ze vec kot 50 let ter je sluzil
tudi kot konceptualna podlaga za precejsen obseg raziskav in pomembnega dela oblikovanja politik,
kot je na primer Tematska strategija o tleh Evropske komisije (European Commission 2006), se je ter-
minologija »funkcije in storitve« ohranila. Opredelitev funkcije tal in dolo¢itev njenih meja pa nista
lahki, poleg tega pogosto prihaja do zamenjave obeh izrazov. Funkcije tal se nanasajo na naravne bio-
loske procese, medtem ko se ES nanasajo na tiste funkcije, ki prispevajo k blaginji ¢loveka. Funkcije
tal, ki zagotavljajo ES, praviloma opisujemo s »tokovi in preobrazbami mase, energije in genetskih infor-
macij« (Banwart s sodelavci 2019).

Znanost o tleh prepoznava pet glavnih funkcij tal, ki zagotavljajo ES: (i) primarna produkcija, (ii)
¢is¢enje in uravnavanje vode, (iii) skladi$c¢enje ogljika in uravnavanje podnebja, (iv) biotska pestrost
in zagotavljanje habitatov ter (v) zagotavljanje in krozenje hranil (Rutgers s sodelavci 2012; Bouma 2014;
Schulte s sodelavci 2014). V tleh vse omenjene funkcije potekajo so¢asno, vendar pa sta obseg in rela-
tivni deleZ posamezne funkcije odvisna od $tevilnih dejavnikov: (i) lastnosti tal (fizikalnih, kemijskih
in bioloskih), (ii) okoljskih spremenljivk (temperaturni in padavinski rezim, hidrologija, naklon), (iii)
rabe zemlji$¢ (obdelovalna zemlji$¢a, travinje, gozd) in (iv) gospodarjenja s tlemi (na primer drenaza
in namakanje, obdelava tal, gnojenje, varstvo rastlin, izbira kulture in kolobarjenje) (Schulte s sode-
lavci 2014; Vogel s sodelavci 2019).

Novejsa literatura potrjuje, da so tla kot sredis¢e ekosistemov bistvenega pomena pri zagotavlja-
nju ES in so $tevilne ES povezane s tlemi (Adhikari in Hartemink 2016; Keesstra s sodelavci 2016; Greiner
s sodelavci 2017; Pereira s sodelavci 2018; Paul s sodelavci 2020), vendar pa je hkrati treba priznati, da
je zagotavljanje ES tal odvisno od delovanja celotnega ekosistema in ne le tal (Bouma 2014).

5 Pristopi ocenjevanja ES tal

Predpogoj za operacionalizacijo ocenjevanja ES tal je razpolozljivost metod in podatkov. Dejstvo
je, da $e ni splosno sprejete metodologije, primerne za ocenjevanje posameznih ES tal, zato so potreb-
ne nadaljnje raziskave.

Trenutno ocenjevanje ES tal izhaja iz dveh smeri oziroma konceptualnih pristopov:

(i) Koncept »od spodaj navzgor«, ki ga poganjata znanost o tleh in ekologija tal, s poudarkom na oce-
njevanju neposrednih funkcij vzdrzevanja zivljenja v tleh. Pri tem konceptu so tipi tal (lastnosti vezane
na enoto talnega profila) osnova za ocenjevanje razli¢nih funkcij. Torej na osnovi talnih lastnosti ozi-
roma kazalnikov kakovosti tal sklepamo na funkcije in ES tal. Ta pristop so na izbranih kmetijah
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uporabili Rutgers s sodelavci (2008; 2012). Najnovejsi pomemben prispevek k razvoju koncepta
od spodaj navzgor je projekt Evropske unije LANDMARK (na primer Debeljak s sodelavci 2019;
Sandén s sodelavci 2019; Wall s sodelavci 2020), rezultat katerega je obsezen znanstveno zasno-
van okvir za razumevanje in kvantificiranje funkcij tal. Vendar je za uveljavitev tega pristopa tezava
pomanjkanje vhodnih podatkov tako prostorsko kot ¢asovno.

(if) Koncept »od zgoraj navzdol« v bolj celostnem ekosistemskem pristopu pa ve¢inoma poganjata sistem-
ska ekologija in okoljsko gospodarstvo. Ta pristop se v splosnem uporablja za potrebe politik, posebno
kadar se ugotovi vrzel med tem, kar se trenutno meri v shemah ocenjevanja tal in tistim, kar bi
bilo treba z vidika potencialne spremembe izmeriti za oceno doloéene funkcije, tj. bodisi izgube
(degradacije) bodisi izbolj$anja funkcije, na katere lahko vplivamo z gospodarjenjem. Primer pri-
stopa od zgoraj navzdol je ocena biotske raznovrstnosti in okoljskih vplivov v $irSem obsegu
(ekosistemi, pokrajine), ki se uporablja v projektu MAES (2018). Tezava v trenutnih pristopih »od
zgoraj navzdol« je preveliko poenostavljanje in s tem velika negotovost v ocenah.

Metode ocenjevanja ES tal po pristopu lahko nadalje razdelimo $e v tri skupine: i) na podlagi kazalni-
kov, pri katerih ocene ES tal temeljijo na poenostavljenih priblizkih izbranih lastnosti tal, ii) na empiri¢nih
povezavah med lastnostmi tal in funkcijami tal (stati¢ni pristop) ter iii) na podlagi modeliranja talnih pro-
cesov v ¢asu z upostevanjem tal, podnebja in okoljskih parametrov (dinamicni pristop). Poudariti je treba,
da vsi trije omenjeni pristopi vkljucujejo podatke o lastnostih tal, ki pa so lahko pridobljeni na razli¢ne naci-
ne: neposredno s terenskim delom, z ekstrakcijo iz pedoloskih kart ali posredno z uporabo pedotransfernih
funkcij na dolo¢enem obmocju. Metode za ocenjevanje funkcij tal, ki jih je razvila znanost o tleh in teme-
ljjjo na prostorskih eksplicitnih podatkih, bi lahko bile podlaga tudi za ocenjevanje ES tal.

ES tal se lahko vrednoti na ravni polja, kmetije, regije ali drzave, vendar ker se pojavljajo so¢asno
v prostoru in se prekrivajo ter medsebojno delujejo na razli¢nih prostorskih in ¢asovnih ravneh, je treba
poznati njihovo prostorsko porazdelitev, predvsem pa tudi njihove prostorske sinergije in kompromi-
se (Aryal, Maraseni in Apan 2022). Kompromisna situacija (trade off) je negativno razmerje med
razliénimi ES, tj. ko povecanje ene ES vodi do zmanjsanja drugih ES in obratno. Pridelava hrane na
primer predstavlja najvecje kompromise z drugimi ES. Kompromisi ES se lahko pojavljajo tako pro-
storsko kot ¢asovno. Prav razumevanje kompromisov je klju¢nega pomena za prostorsko nacrtovanje
in upravljanje ekosistemov.

5.1 Orodja za ocenjevanje ES tal

V zadnjem desetletju se je pojavilo veliko orodij in modelov za podporo odloc¢anju, ki zapolnjujejo
vrzeli med teoreti¢nimi koncepti, kakovostjo tal in oceno ES ter njihovo prakti¢no uporabo pri odlo-
canju (pregled v Bagstad s sodelavci 2018; Grét-Regamey s sodelavci 2017; Rodrigues s sodelavci 2021).
Vendar pa je zanesljivost rezultatov dosedanjega ocenjevanja ES predmet $tevilnih razprav. Bistveno
vprasanje, na katerega je treba odgovoriti, je, v kolik$ni meri se ocene ES pribliZajo realni porazdelitvi
in zastopanosti ES v prostoru. Zanesljivost ocene ES je namre¢ bistvenega pomena, ko Zelimo te ocene
uporabiti za dejansko zasnovo instrumenta politik (na primer prostorsko naértovanje ali pla¢ilne sheme
ES) in ne le za ozavescanje o ES.

Eden glavnih virov negotovosti ve¢ine orodij je, da je komponenta tal pogosto popolnoma prezr-
ta (Baveye, Baveye in Gowdy 2016). V najboljsih primerih so tla le povr$no zastopana, na primer z uporabo
podatkov o pokrovnosti in/ali rabi tal ali z uporabo povpredij fizikalnih, kemijskih ali bioloskih last-
nosti kot poenostavljenih priblizkov za ES tal (Rutgers s sodelavci 2012; van Wijnen s sodelavci 2012;
Hewitt s sodelavci 2015). Taksni pristopi so smiselni za ES, ki niso povezani s tlemi (na primer stori-
tev oprasevanja), a Zal niso primerni za $tevilne ES, ki so mo¢no povezani s procesi in lastnostmi tal.
Razli¢na tla pod isto rabo zemljis¢ namrec¢ lahko kazejo precejsnje razlike v ES in ekonomskih vred-
nostih. Integracija bolj realisticnega prikaza raznolikosti tal, njihove kompleksnosti ter prostorske
horizontalne in vertikalne heterogenosti je nujna za zmanj$anje negotovosti v oceni ES.
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Eden vegjih izzivov je tudi kvantifikacija ES tal. Izpostaviti moramo, da se kazalniki kakovosti tal
in kazalniki ES morda zdijo podobni, vendar se pogosto nanasajo na razli¢ne koli¢ine. Kazalnik kako-
vosti tal je na primer zaloga organske snovi v tleh, ki se izraza v delezu (%; lahko tudi v t C/ha), za ES
pa je kazalnik sprememba oziroma neto kopicenje C v tleh, ki ga izrazamo kot neto tok C v tla (t C/ha/leto)
(Dominati s sodelavci 2014b). Izrac¢un toka C v tla pa je seveda veliko vedji izziv (vezava C v tla proti
emisijam CO,) od meritev vsebnosti C v tleh in izra¢un zalog C. Studije kvantitativne ocene ES tal za potre-
be ekonomskega vrednotenja ve¢inoma temeljijo na modeliranih podatkih (Dominati s sodelavci 2014a;
2014b; Jonsson, Davidsdottir in Nikolaidis 2017; Schon in Dominati 2020). V literaturi je Ze veliko mode-
lov za matemati¢no opisovanje talnih procesov; ki so osnova za zagotavljanje ES, kot na primer za produkcijo
biomase, uravnavanje kakovosti vode, blazenje erozije tal. Vendar se je treba zavedati prostorske in ¢aso-
vne heterogenosti tal ter posledi¢nih negotovosti tako v modelih kot v podatkih. Raziskovalci, ki se ukvarjajo
s tlemi, lahko zagotovijo primerne vhodne podatke (kazalnike kakovosti tal) tako za preproste kot tudi
za bolj zahtevne matemati¢ne modele ocenjevanja talnih procesov, funkcij in nadalje ES. Ker vseh para-
metrov tal ni preprosto izmeriti, se za manjkajoce parametre pogosto uporabljajo matemati¢ne funkcije
(t. i. pedotransferne funkcije), ki povezujejo lastnosti, ki se enostavno merijo z manj razpolozljivimi para-
metri. Vendar pa pedotransfernih funkcij ne moremo neposredno prenasati iz okolja, v katerem so bile
razvite, v druga okolja. Pri postavljanju metodologije ocenjevanja ES tal je zato klju¢no, da rezultate mode-
lov preverjamo z neposrednimi meritvami na polju ali vsaj z medsebojno primerjavo rezultatov razli¢nih
modelov, kar je pokazal Ellili-Bargaoui s sodelavci (2021). Ugotavljamo tudi, da je ocenjevanje ES tal s tre-
nutno dostopnimi podatki, modeli in smernicami izjemno zahtevno.

5.2 Izzivi pri uporabi kazalnikov kakovosti tal za ocenjevanje ES tal

Ceprav so od devetdesetih let 20. stoletja na voljo $tevilna orodja za ocenjevanje in spremljanje kako-
vosti tal, se eksplicitna ocena kakovosti tal glede na posebne funkcije tal in ekosistemske storitve redko
izvaja in dejstvo je, da le malo pristopov zagotavlja jasne razlage shem izmerjenih vrednosti kazalni-
kov (Biinemann s sodelavci 2018). Interpretacija vrednosti kazalnikov kakovosti tal kot tudi izbranih
kazalnikov za ocenjevanje ES mora biti natan¢no opredeljena. Ce ni nobenega sistema interpretacije,
kazalnikov ni mogoce uporabiti v praksi.

Interpretacija kazalnikov kakovosti tal, tj. doloc¢itev ciljnih in/ali moznih razponov, je pogosto spor-
na zaradi vec razlogov: deloma pomanjkanja podatkov, deloma nelinearnega vzorca porazdelitev Stevilnih
kazalnikov ter deloma zaradi uporabe strokovnih presoj, ki so same po sebi sporne (tj. subjektivne)
(Merrington 2006). Primerjalni pristop, pri katerem se vrednosti ali ocene kazalnikov dolo¢enega vzor-
Cevalnega mesta postavijo v razmerje do drugih vzoréevalnih mest, je lahko najbolj intuitivna in
prilagodljiva podlaga za interpretiranje, saj daje relativno oceno (na primer zgornjih 25 %) ter omogo-
¢a nadaljnji razvoj sistema interpretacij. Nadalje je verjetno eden vedjih izzivov razvoj na teksturo vezanih
krivulj toc¢kovanja, saj so Stevilne lastnosti tal odvisne od teksture tal (Biinemann s sodelavci 2018).

Povecana razpolozljivost digitalnih pedologkih kart in podatkov o raziskavah tal, ki jo spodbujajo
projekti Evropske unije, kot je na primer LUCAS (MedmrezZje 1) in pobude, kot je na primer COST
CA18237 (2019), bo omogocala lazje dolocanje taksnih tockovalnih krivulj ali ciljnih vrednosti iz fre-
kvenénih porazdelitev dolo¢ene lastnosti tal. Ce je gospodarjenje s tlemi v regiji slabo ali je bilo takino
v preteklosti, frekvenéna porazdelitev podatkov dolo¢enega kazalnika ne bo vkljucevala optimalnega
stanja in bo tako zavajala. V tem primeru bi bilo bolj primerno uporabiti nacelo identifikacije referen¢nih
mest s priznano dobro kakovostjo tal (Rutgers s sodelavci 2008; 2012). Referen¢ne in/ali mejne vred-
nosti so potrebne, da se kazalniki kakovosti tal v celoti izkoristijo ter interpretacija pretvori v politike
in v ustrezen nasvet glede upravljanja. Oceno (ne)skladnosti rezultatov, ki so pridobljeni na razli¢ne
nacine (na primer nizi kazalnikov, ki temeljijo na fizikalnih, kemijskih ali bioloskih parametrih; glej
na primer Velasquez, Lavelle in Andrade 2007), se lahko sprejme z matemati¢nimi postopki, razviti-
mi za ocenjevanje ekologkih tveganj (Karlen, Andrews in Doran 2001; Rutgers in Jensen 2011).
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Za ocenjevanje ES tal so seveda pomembne baze podatkov iz nacionalnih monitoringov kakovo-
sti tal. Pomembno je izpostaviti, da je spremljanje biotskih kazalnikov v nacionalnih monitoringih tal
redko ter nezadostno za spremljanje stanja biotske raznovrstnosti (na primer bogastva vrst) in za oceno
funkcionalnih vidikov pri zagotavljanju ES (Pulleman s sodelavci 2012; van Leeuwen s sodelavci 2017;
Faber s sodelavci 2022). Pregled nacionalnih monitoringov drzav ¢lanic Evropske unije je tudi poka-
zal, da nobena drzava ¢lanica $e nima vzpostavljenega sistema za ocenjevanje vseh petih glavnih funkcij
tal, v $tevilnih drzavah pa ni na voljo nobenih podatkov o tleh za oceno ve¢namenskosti (van Leeuwen
s sodelavci 2017; Faber s sodelavci 2022). Za uskladitev nacionalnih pristopov v podporo oceni ES na
ravni Evropske unije sta izbira in razvoj minimalnega nabora podatkov, ki izhajata iz ve¢jega sklopa
kazalnikov, nujen korak (Duval s sodelavci 2016; Faber s sodelavci 2022). Zato ne presenecajo neda-
vne aktivnosti na ravni Evropske unije, kot sta na primer Mission Soil Health and Food (Medmrezje 2)
in EJP Soil Programme (Medmrezje 3), ki bodo prispevale k izboru in razvoju konsistentnega nabora
robustnih kazalnikov kakovosti tal, kot tudi razvoju povezav med kazalniki kakovosti tal in kazalniki
ES. V okviru omenjenih pobud bodo tako obstojeci pristopi spremljanja stanja tal kot tudi predlogi
dopolnitev in izbolj$av ovrednoteni v smislu znanstvenih zahtev in ustreznosti za politike (glede rabe
tal, grozenj tlom in ES).

Naravni dejavniki
podnebje, bolezni in skodljivci

Ekosistemi

Nadzemni procesi
in funkcije )
Potencialna
ponudba
ekosistemskih ~ —
dobrin in
storitev

|

|

Procesi v tleh in 1
funkcije tal I
|

|

Naravni kapital tal
kemijska, fizikalna in
bioloska zgradba

kakovost tal

Antropogeni dejavniki in pritiski
politike rabe zemljis¢, groznje tlom

Druzbeno-ekonomski sistemi

Dejanska uporaba
ekosistemskih Lo
A . Koristi in
dobrin in storitev
vrednote

Druzbeno-ekonomski
odziv preko

Upravljanje trznih verig

Antropogeni dejavniki in pobude

politike ohranjanja in izbolj$evanja stanja v okolju,

placila za ekosistemske storitve

Slika 3: Konceptualni okvir SIREN, ki zdruZuje ekoloske (levo, zeleno) in druzbeno-ekonomske (desno,
rumeno) sisteme (prirejeno po Faber s sodelavci 2022). Koristi ekosistemov so lahko dobrine (na primer

hrana, les, Sota) ali storitve (na primer filtriranje vode, shranjevanje ogljika). Kvadratna polja predsta-
vljajo merljive parametre, zaobljena pa mehanisticne sile politik, upravljanja, trznih verig ali naravnih

dejavnikov.
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Kot na podlagi nedavnega popisa sistemov spremljanja stanja v Evropski uniji z vidika ocenjeva-
nja kakovosti tal in ES ugotavlja Faber s sodelavci (2022), je najprej treba poenotiti terminologijo, ki
je pogosto med razli¢nimi strokami, delezniki in drzavami razli¢na ali celo nasprotujoca ter postaviti
celovit konceptualni okvir za ocenjevanje ES, ki bi povezoval kazalnike kakovosti tal s funkcijami tal
in ES. Faber s sodelavci (2022) je tudi predstavil predlog koncepta SIREN (slika 3), ki medsebojno pove-
zuje »ekosistem« (naravni kapital) in »druzbenoekonomski sisteme, kar je pomembna novost in
dopolnitev predhodnih konceptov, ki so vklju¢evali le posamezne sklope, na primer funkcije tal (Adhikari
in Hartemink 2016), groznje tlom (Schwilch s sodelavci 2016), tla kot naravni kapital (Robinson s sode-
lavci 2009), institucionalno ekonomijo (Bartkowski s sodelavci 2018), trajnostni razvoj (Keesstra s sodelavci
2016) in ocenjevanje trajnosti (Helming s sodelavci 2018).

Zagotavljanje ES tal ni odvisno le od talnih lastnosti (kazalnikov kakovosti tal), temvec od delo-
vanja celotnega ekosistema (Bouma 2014). Pri izbiri kazalnikov morajo biti odlocitvene sheme zato vezane
tudi na okoljske razmere in sisteme gospodarjenja s tlemi ter pomembnost posameznih ES.

5.3 Pregled obstojecih $tudij ocenjevanja ekosistemskih storitev tal

Pregled literature, vezane na kazalnike kakovosti tal za ocenjevanje ES tal, je pokazal, da konkre-
tnih $tudij ni veliko (Rutgers s sodelavci 2008; 2012; Calzolari s sodelavci 2016; Drobnik s sodelavci
2018; Lilburne s sodelavci 2020; Ellili-Bargaoui s sodelavci 2021). Ugotovili smo, da se $tudije ocenje-
vanja ES tal med seboj razlikujejo glede na vhodne podatke, velikost preuc¢evanega obmodja ter analizo
in interpretacijo podatkov. Zaradi pomanjkanja podatkov in ustreznih modelov za posamezne funkci-
je oziroma ES ter smernic ocenjevanja ES $tudije mnogokrat temeljijo na ekspertnem mnenju, ki je po
definiciji subjektivno. Za potrebe modeliranja procesov/funkcij tal pri ocenjevanju ES tal ve¢jih obmo-
¢ij so podatki o tleh pogosto generalizirani oziroma ekstrapolirani iz omejenega $tevila meritev in/ali
vzor¢nih mest, kar dodatno vpliva na pristranskost taks$nih studij. Ker je prakti¢cno nemogoce zajeti celot-
no ¢asovno, prostorsko in podnebno heterogenost, ki ima lahko lokalno velik vpliv na prispevek k ES
tal, raziskovalci sprejemajo kompromise. Pogosto se je treba odlociti, ali (i) zelimo generalizirati mode-
le na vec¢ja obmodja in s tem izgubiti dolo¢en del informacij na nizjih ravneh ali pa (ii) Zelimo uporabiti
vedje $tevilo informacij, zaradi katerih postane model za ve¢ja obmocja nepregleden in se zato osredo-
to¢imo na nizje ravni (na primer posamezne kmetije, polja). Modeli na ravni kmetije ali polja so v splosnem
narejeni za to¢no dolo¢ena obmodja (tj. kalibrirani in validirani) in imajo posledi¢no omejeno uporabnost.
Obenem je tak$en model zaradi ¢asovno prostorske variabilnosti, razli¢nih rab tal, topografskih in pod-
nebnih znacilnosti skoraj nemogoce validirati, $e manj pa uporabiti na drugem, netipi¢cnem obmodju.

OD pregledu literature lahko sklenemo, da ve¢ina dosedanjih ocen ES tal ne temelji na rezultatih
raziskav (bodisi meritev bodisi modeliranj), ker pogosto le-teh ni, temve¢ temeljijo na predpostavkah
oziroma strokovnih ocenah. Tovrstna ocenjevanja ES tal pa je treba jemati z zadrzanostjo, saj kon¢ne
ocene vsebujejo precej$njo negotovost in so zato lahko zavajajoce.

6 Sklep

Druzba na splo$no, $e zlasti pa politi¢ni odloc¢evalci, si vse bolj Zeli(jo) znanstveno podprtih odlo-
Citev v korist trajnostnega razvoja (Bartkowski s sodelavci 2020). Za sintezo znanstvenih informacij
v podporo politiki se uporablja pristop »ocenjevanja uc¢inkov« (impact assessment), za katerega pa so
potrebne standardizirane metode in kazalniki, kar je $e posebej pomembno za tla, zaradi njihove zelo
velike prostorske heterogenosti, raznolikega upravljanja s tlemi ter $tevilnih ES, ki jih zagotavljajo.

Stevilni ¢lanki, ki so bili v zadnjem desetletju objavljeni na temo ES, dajejo vtis, da za splosne ES,
vklju¢no z nekaterimi, neposredno povezanimi s tlemi, vrednotenje ne predstavlja posebne tezave. A ce
se v omenjene Studije poglobimo, ugotovimo $tevilne pomanjkljivosti. Za ocenjevanje ES so pogosto
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uporabljene javno dostopne statistike, pridobljene na veliko ve¢jih prostorskih enotah, kot so nato oce-
njene ES, vecina vrednosti ostalih parametrov pa je, ¢e ni lokalno merjenih podatkov, pridobljena
z ekspertnimi ocenami in/ali modeliranjem, ki so dodaten vir negotovosti. Ocene ES tako zasnovanih
$tudij so posledi¢no lahko zelo subjektivne in potencialno zavajajoce.

V Sloveniji je bil do sedaj predstavljen le pojem ES tal (Vrsc¢aj 2017), medtem ko izvedbena raven,
ki vkljucuje izbor kazalnikov, merilnih in analitskih metod za njihovo spremljanje ter oceno vredno-
sti ES tal, Se ni bila izvedena. Na podlagi pregleda objavljenih raziskav ugotavljamo, da moramo pri
izboru fizikalnih, kemijskih in biotskih kazalnikov ter metod za ocenjevanje ES tal upostevati dostop-
nost obstojecih podatkov na nacionalni ravni, finan¢ni in tehni¢ni vidik izvedljivosti novih meritev ter
prostorsko in ¢asovno variabilnost meritev, $e posebej pri biotskih kazalnikih (Barrios 2007; Griffiths
s sodelavci 2016). Posebno pozornost je treba usmeriti v dolo¢evanje referen¢nih vrednosti kazalni-
kov v odvisnosti od pedogeografskih razmer in rabe tal, ki vplivajo na interpretacijo izmerjenih vrednosti.
Treba se je zavedati, da s spremljanjem izbranih fizikalnih, kemijskih in biotskih kazalnikov, pridobi-
mo le delen uvid v kakovost tal in procese, ki potekajo v zapletenem talnem ekosistemu.

Kljuéni vrzeli v znanju sta izbor in razvoj kazalnikov kakovosti tal, ki so primerni za ocenjevanje
ES (so prevedljivi v ciljne ES), so dovolj robustni (daljsi nizi podatkov, ki omogocajo razumevanje varia-
bilnosti) ter je mozna njihova kvantitativna povezava z ES tal. Velik preboj znanosti na tem podrocju
obetajo nedavne dejavnosti Evropske komisije, ki je med pet klju¢nih misij uvrstila tudi »Zdravje tal
in hrana« (Mission Soil Health and Food), v sklopu katere posebno pozornost namenja prav uc¢inkovi-
tejSemu spremljanju stanja zdravja tal in ES ter s tem uc¢inkovitejSemu spremljanju u¢inkov sprejetih
ukrepov v okviru celotne misije.

Zahvala: Avtorji se zahvaljujemo financni podpori v okviru: CRP projekta V4-2023: Ovrednotenje
ekosistemskih storitev tal v kmetijski rabi (ARRS, MKGP), EJP Soil projekta MINOTAUR: Modeling and
mapping soil biodiversity patterns and functions across Europe (EC, MKGP) ter programa P4-0085:
Agroekosistemi (ARRS). Zahvaljujemo se tudi obema recenzentoma za konstruktivne pripombe, ki so pri-
pomogle k izboljsavi ¢lanka.
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8 Summary: From soil quality to soil ecosystem services
(translated by the authors)

Soil quality is defined as the ability of soil to function as a vital living system within ecosystem bound-
aries and land use, to maintain plant and animal productivity, to maintain or improve water and air
quality, and to support plant and animal health (Doran and Parkin 1994; 1996). Soil quality can also
be defined as the continuous capacity of soil to support ecosystem services (ES), which are goods and
benefits humans receive from nature. Soils provide human society with healthy food, quality feed, fibre
and other biomass; store and purify water, regulate flows, recharge aquifers and mitigate the effects of
droughts and floods; sequester carbon from the atmosphere and reduce greenhouse gas emissions from
soils, thereby reducing the effects of climate change; enable nutrient cycling to support crop produc-
tion, maintain and protect biodiversity by preserving habitats above and within the soil; support the
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quality of our landscapes and cultural heritage. The concept of ES creates an understanding of the value
of ecosystems to human well-being.

Estimating the benefits humans receive from ecosystems, i.e., ES valuation is emerging as one of
the most important tools for assessing the sustainability of natural resource use that could be used to
improve the management of natural resources. However, soil-related ES assessment is still under devel-
opment and many challenges remain to fully applying the concept. For example, the linkages between
soil quality and soil ecosystem services are very challenging due to the complexity of the soil ecosys-
tem and the many intertwined interactions. There is no generally accepted methodology suitable for
assessing individual soil-related ES in the EU. To date, only a few EU Member States have used nation-
al soil quality monitoring data to assess soil ES, and only for a limited number of ES. Not only do the
ES assessment approaches differ from country to country, but also the terminology and definitions used
in science, such as soil quality, soil functions and ecosystem services, may differ from a policy perspective.

The ES has only slowly penetrated the field of soil science, mainly through the concept of soil qual-
ity and functions. It is important to note that the term »soil function« can be used differently as a synonym
for: 1) process, 2) operation, 3) role, and 4) service (Glenk et al. 2012; Baveye, Baveye and Gowdy 2016).
As soil science has used the term »soil function« in a narrow and well-defined context for more than
50 years and has also served as a conceptual basis for a considerable amount of research and impor-
tant policy-making work, such as the European Commission’s Thematic Strategy on Soil (2006), the
terminology of »soil function« has been preserved. However, defining the function of the soil and defin-
ing its boundaries is not easy, and both terms are often confused. Soil functions refer to natural biological
processes, while ES refer to those functions that contribute to human well-being. The functions of the
soil that provide ES are typically described by »flows, and transformations of mass, energy, and genet-
ic information« (Banwart et al. 2019).

The concept of soil quality based on soil functions has made an important contribution to under-
standing the contribution of soil to ES and the importance of soil for human well-being (Figure 2).
Soil functions can be defined as bundles of soil processes that support ES (Glenk, McVittie and Moran
2012; Haines-Young and Potschin 2018). Soil science identifies five main soil functions that provide
ES: (i) primary production, (ii) water purification and regulation, (iii) carbon sequestration and cli-
mate regulation, (iv) biodiversity and habitat provision, and (v) provisioning and nutrient cycling (Rutgers
etal. 2012; Bouma 2014; Schulte et al. 2014). In soil, all these functions take place simultaneously, but
the extent and relative share of each function depend on many factors: (i) soil properties (physical,
chemical and biological), (ii) environmental variables (temperature and precipitation regime, hydrol-
ogy, slope), (iii) land use (arable land, grassland, forest), and (iv) soil management (e.g., drainage and
irrigation, tillage, fertilization, plant protection, crop selection and crop rotation) (Schulte et al. 2014;
Vogel et al. 2019).

A prerequisite for the operationalization of soil ES assessment is the availability of data and meth-
ods and/or tools. Soil quality is in general assessed by determining soil properties (soil quality indicators):
physical, chemical, and biological (Suhadolc 2013; Biinneman et al. 2018). The selection of a minimum
dataset derived from a more extensive set of soil quality indicators is a necessary step in soil quality
assessments as well as in ES assessments.

Itis important to underline that an indicator is only useful if its value can be unequivocally interpreted
and reference values are available. Furthermore, there is also no generally accepted methodology suit-
able for assessing soil-related ES. The current ES assessments are based on two conceptual approaches:
(i) The »bottom-up« concept, as conceived by soil science and soil ecology focuses on the direct life

support functions of soils. This concept is generally process-oriented and limited to specific soil

functions using a limited number of soil properties or processes related to soil type units to assess
different soil functions. This approach was used by Rutgers et al. (2008; 2012) and in the LAND-

MARK project (e.g., Debeljak et al. 2019; Sandén et al. 2019; Wall et al. 2020). However, the problem

with implementing this approach is usually the lack of input data at both spatial and temporal scales.
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(if) The »top-down« oriented concept, largely driven by systems ecology and environmental econo-
my in a more holistic, ecosystem approach. This concept is generally used for policy purposes,
especially when a gap is identified between what is currently measured in soil assessment sche-
mes and what should be measured to assess a particular function in terms of potential change, i.e.,
either losses (degradations) or improvements in function that can be influenced by management.
An example of a top-down approach is the assessment of biodiversity and environmental impacts
on a wider scale (ecosystems, landscapes) used in the MAES project (2018). The problem with cur-
rent top-down approaches is an oversimplification and thus great uncertainty in estimates.
Many models and decision-support tools for assessing ES have emerged, which can be further grouped

into the three approaches: i) indicator approaches that use simplified approximations based on key soil

properties as indicators, ii) static approaches that apply empirical relationships to link soil properties
to soil functions, and iii) dynamic approaches that apply biophysical methods to integrate soil, climate,
and environmental factors to model soil processes over time.

It is important to underline that the extent to which estimates of ES approximate the actual distri-
bution and representation of each ES in space is questionable. One problematic aspect of current tools
is that due to the strong ecosystem bias that characterizes the bulk of the research on ES, the soil com-
ponent is often completely ignored (Baveye, Baveye and Gowdy 2016). Integration of a more realistic
representation of soil diversity, complexity (e.g., depth-distributions of soil properties), and soil spatial
variation in soil-supported ES assessment thus appears necessary to reduce the uncertainty attached
to traditional assessment methods, and ultimately to determine how land-use and land-management
planning may be used to improve the ES delivery according to stakeholders and policy-makers pref-
erences.

We conclude that high-quality soil input data, selection of robust soil quality indicators for ES assess-
ment, and further development of models and tools for assessing soil functions and ES to reduce
uncertainty are urgently needed for reliable soil-related ES assessments. This is particularly impor-
tant when, beyond recognizing and increasing awareness of ES, one attempts to capture their value
as requested for priority setting (e.g., identifying areas critical for ES provision) or instrument design
(e.g., development of payment schemes for ES) (Bartkowski et al. 2020).

133



